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Abstract of DE3742241 

A piezocontrol valve, in particular for controlling fuel injection by means of an injection valve is 
described, which consists of a piezoactuator which is arranged in a housing and a valve. By means of 
a hydraulic play compensating element within the control valve, on the one hand, possible changes in 
length of the reference system are automatically compensated as a result of piezoceramic creep 
processes in the piezoactuator so that with the same working stroke of the piezoactuator an identical 
stroke at the valve is also always ensured. In addition, by means of hydraulic stroke transmission within 
the control valve, on the other hand, a valve stroke which corresponds to a multiple of the working 
stroke is achieved. 



Data supplied from the esp@cenet database - Worldwide 



http://v3 .espacenet.com/textdoc?DB=EPODOC&IDX=DE374224 1 &F=0 



7/11/2006 



(§) BUNDESREPUBLIK @ Offenlegungsschrift 

OEUTSCHLAND @ 3742241 At 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



Aktenzeichen: 

Anmeldetag: 

Offenlegungstag: 



P 37 42 241 .3 
12. 12. 87 
25. 8.88 



(fj) Int. CI. «: 

F02M 51/06 

F02M 57/02 
F 16 K 31/02 



Inrmrfl Prinritat* (Si <5?) 


Erfinder 


14.02.87 DE 37 04 741.8 


Schwerdt, Paul, 7290 Freudenstadt, DE; 




Kirschenhofer, Karl, Dipl.-lng., 7900 Ulm, DE 


@ Anmelder: 




Daimler-Benz AG f 7000 Stuttgart, DE 




Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 



(§) Piezosteuerventil zur Steuerung der Kraftstoffeinspritzung uber ein Einspritzventil bei Brennkraftmaschinen 

Es wird ein Piezosteuerventil, insbesondere zur Steuerung 
der Kraftstoffeinspritzung uber ein Einspritzventil beschrie- 
ben, welches aus einem in einem Gehause angeordneten 
Piezostellglied und einem Ventii besteht. Durch ein hydrauli- 
sches Spielausgieichselement innerhalb des Steuerventils 
einerseits werden als Foige von piezokeramischen Setzvor- 
gangen im Piezostellglied mogliche Langenanderungen des 
Bzugssystems automatisch ausgeglichen, so date bei glei- 
chem Arbeitshub des Piezostellgliedes auch stets ein glei- 
cher Hub am Ventii gewahrleistet ist und wobei ferner durch 
eine hydraulische Hububersetzung innerhalb des Steuerven- 
tils anderersetts ein einem Vielfachen des Arbeitshubes ent- 
sprechenderVentilhuberzieltwird. 
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PktentansprUche 

■t. Piezosteuerventil zur. Steuerung der Kraftstoff- 
einspritzung Uber ein Einspritzventil .bei Brenn- 
kraftmaschinen, bestehend aus achsgleich in einem .5 
Gehause angeordnetem Piezostellglied und — ei- 
nen Fluidkanal des Gehauses verbindenden — 
VentO, welches einen Ventilsitz und einen von einer 
Ventilfeder beaufschlagten Ventilkorper aufweist, 
welcher Uber einen in einer Bohrung einer im Ge- 10 
hausefest angeordneten Fuhrungshulse verschieb- 
bar gefuhrten Ventilkolben mit einem vom Piezo- 
stellglied bewegbaren StoBelzylinder Uber ein in 
einer zwischen den beiden gebildeten Kammer be- 
findliches Fluid zusammenwirkt, wobei eine Stirn- 15 
flache des Ventilkolbens zwecks einer HubUberset- 
zung kleiner ausgebiidet ist als eine Stirnflache des 
StoBelzylinders, und sowohl das Piezostellglied als 
auch der Ventilkorper sich in dieselbe Richtung be- 
wegen, 20 
dadurch gekennzeichnet, 
daB in dem Gehause (1), achsgleich mit dem Piezo- 
stellglied (4) und dem Ventilkorper (3.1) und zwi- 
schen diesen des weiteren ein hydraulisches Spiel- 
ausgleichselement (6) angeordnet ist, bestehend aus 25 
dem in einer weiteren Bohrung (5.2) der Fuhrungs- 
hulse (5) verschiebbar gefuhrten und mit einer axial 
verlaufenden Durchgangsbohrung (6.2.1, 6.2.2) ver- 
sehenen StoBelzylinder (6.2), wobei in der durch 
das untere Ende des StoBelzylinders (6.2), deh unte- 30 
ren Teil der Bohrung (5.2) und die Stirnflache (6.1.1) 
des in der sich an die Bohrung (5.2) anschlieBenden 
Bohrung (5.4) der Fuhrungshulse (5) verschiebbar 
gefuhrten Ventilkolbens (6.1) gebildeten und mit 
Kraftstoff gefUliten Kammer (63) ferner eine sich 35 
einerseits am Boden der Bohrung (5.2) und ande- 
rerseits iiber einen Federkorb (8.1) am unteren En- 
de des StoBelzylinders (6.2) abstutzende Druckfe- 
der (7) und innerhalb des Federkorbes (8.1) eine 
Uber eine Druckfeder (8) die Bohrung (6.2.2) ver- 40 
schlieBende Ventilkugel (9) angeordnet sind und die 
Kammer (6.3) uber einen Spalt (63) zwischen der 
Fuhrungshulse (5) und dem StoBelzylinder (6.2) und 
eine Bohrung (6.2.3) mit der eberifalls mit Kraftstoff 
fUllbaren Durchgangsbohrung (6.2.1, 6.2.2) verbun- 45 
. den ist und wobei der StoBelzylinder (6.2) an einer 
mit Nuten (4.2.2) versehenen Stirnflache (4;2.1) ei- 
nes StoBels (4.2) des Piezpstellgliedes (4) und der 
Ventilkolben (6.1) am Ventilkorper (3.1) auf Anlage 
liegt(Fig f 2). 50 

2. Piezosteuerventil nach Anspruch 1 , dadurch ge- 
kennzeichneVdaB der Ventilsitz (3.2) des VentilkOr- 
pers (3.1) unter Bildung eines Spaltes (3.4) zwischen 
denselben am Gehause (1) im Bereich des Fluidka- 

. nals (1.5) ausgebiidet ist, wobei bei erregtem Piezo- 55 
stellglied (4) der Ventilkorper (3.1) den Spalt (3.4) 
schlieBt und die Verbindung zwischen deni Riick- 
lauf-Fluidkanal (1.7) und dem Fluidkanal (1,5) zum 
Druckaufbau in demselben unterbricht 

3. Piezosteuerventil nach Anspruch 1, dadurch ge- 60 
kennzeichnet, daB die Bohrung (6.2.2) einen we- 
sentlich kleineren Durchmesser und eine kleinere 
Lange aufweist als die Bohrung (6.2.1) des StoBel- 
zylinders (6.2)/ 

4. Piezosteuerventil nach Anspruch 1 , dadurch ge- 65 
kennzeichnet, daB die Druckfeder (8) eine wesent- 
lich weichere Federcharakteristik aufweist als die 
Druckfeder (7)... 
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5. Piezosteuerventil nach Anspruch 1 , dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Bohrung (6.23) im oberen 
Teil des StoBelzylinders (6^), jedoch noch inner- 
halb des Fiihrungsbereiches in der Fuhrungshulse 
(5) in die Bohrung (6,24) mUndet 

6. Piezosteuerventil nach Anspruch 1 , dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in der Fuhrungshulse (5) den 
Fluidkanal (15) uber den Spalt (3.4) mit dem RUck- 
lauf-Fluidkanal (1.7) verbindende Kanale (53) aus- 

. gebildet sind. 

7. Piezosteuerventil zur Steuerung der Kraftstoff- 
einspritzung uber ein Einspritzventil bei Brenn- 
kraftmaschinen, bestehend aus achsgleich in einem 
Gehause angeordnetem Piezostellglied und — ei- 
nen Fluidkanal des Gehauses verbindenden - 
Ventil, welches einen Ventilsitz und einen von einer 
Ventilfeder beaufschlagten Ventilkorper aufweist 
welcher Uber einen in einer Bohrung einer im Ge- 
hause fest angeordneten FUhrungshUlse verschieb- 
bar gefuhrten Ventilkolben mit einem vom Piezo- 
stellglied bewegbaren StoBelzylinder uber ein in 
einer zwischen den beiden gebildeten Kammer be- 
findliches Fluid zusammenwirkt, wobei eine Stirn- 
flache des Ventilkolbens zwecks einer Hububerset- 
zung kleiner ausgebiidet ist als eine Stirnflache des 
StoBelzylinders, dadurch gekennzeichnet, daB in 
dem Gehause (1), achsgleich mit dem Piezostell- 
glied (4) und dem sich zu diesem in inverser Rich- 
tung bewegenden Ventilkorper (3.1) und zwischen 
diesen des weiteren ein hydraulisches Spielaus- 
gleichselement (6) angeordnet ist, bestehend aus 
dem in einer weiteren Bohrung (52) der Fuhrungs- 
hulse (5) verschiebbar gefuhrten und mit einer axial 
verlaufenden Bohrung (6.2.1) versehenen StoBelzy- 
linder (6.2)i wobei die durch die untere kreisringfor- 
mig ausgebildete Stirnflache (6.2.4) des StoBelzylin- 
ders (6.2), den unteren Teil der Bohrung (5.2) und 
die kreisringformig ausgebildete Stirnbundflache 
(6.1.1) des ferner in der Bohrung (6.2.1) axial ver- 
schiebbar gefuhrten Ventilkolbens (6.1) gebildete 
und mit Ol gefUllte Kammer (63) von einer durch 
die Bohrung (6.2.1) und den in dieser gefuhrten 
Ventilkolben (6.1) gebildeten, ebenfalls mit Ol ge- 
ftillten weiteren Kammer (6.6) durch eine durch 
eine Druckfeder (8) belastete Ventilkugel (9) - 
welche im Ventilkolben (6.1) angeordnet sind - 
getrennt und Uber einen Spalt (63) zwischen dem 
Ventilkolben (6.1) und dem StoBelzylinder (6.2) ver- 
bunden ist, wobei in der Kammer (6.6) die sich ei- 
nerseits am Boden (6.2.1.1) der Bohrung (6.2.1) und 
andererseits am Ventilkolben (6.1) iabstUtzende 
Ventilfeder (3.3) angeordnet ist, welche den StoBel- 
zylinder (6.2) an einer Stirnflache (4.2.1) eines StO- 
Bels (4.2) des .Piezostellgliedes (4) auf Anlage und 
uber den Ventilkolben (6.1) den Ventilkorper (3.1) 
gegenuber dem Ventilsitz (3.2) in Ruhelage halt 
(Fig. 3 und 4). 

8. Piezosteuerventil nach Anspruch 7 , dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Ventilsitz (3.2) des mit dem 
Ventilkolben (6.1) verbundenen Ventilkorpers (3.1) 
unter Bildung eines Spaltes (3.4) zwischen densel- 
ben am Gehause (1) im Bereich des Fluidkanals 
(13) ausgebiidet ist, wobei bei erregtem Piezostell- 
glied (4) der Ventilkorper (3.1) den Spalt (3.4) Offnet 
und die Verbindung zwischen dem Fluidkanal (13) 
und einer Einspritzbohrung (1.9) herstellt (Fig. 3). 

9. Piezosteuerventil nach Anspruch 7 . dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zwischen dem StoBelzylinder 
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(6.2) und der FQhrungshtllse (5) im Bereich der Boh- daB auch eventuell eingetretene Langenanderungen in 
rung (5.2) und zwischen dem Ventilkolben (6.1) und dem das Bezugssystem bildenden Piezostellglied in Be- 
der Ffihrungshfilse (5) im Bereich der Bohrung (5.4) zug auf die Erhaltung eines konstanten Ventilhubes au- 

weitere Spalte (6.5) ausgebildet sind. tomatisch ausgeglichen werden. 

10. Piezosteuerventil nach Anspruch 9, dadurch ge- 5 Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB mit den kenn- 
kennzeichnet, daB in der Ffihrungshfilse (5) die zeichnenden Merkmalen des Anspruches 1 oder des An- 
Kammer (6.6, 6.6.1) mit einer Kammer (6.6.2) — in spruches 7 gel6st, wobei die Merkmale der Unteran- 
welche der Spalt (6.5) zwischen dem Ventilkolben sprfiche den Erfindungsgegenstand in vorteilhafter Wei- 
(6.1) und der FUhrungshQlse (5) mflndet — verbin- se weiterbilden. 

dende Kanale (53) ausgebildet sind. 10 Ausfilhrungsbeispiele der Erfindung sind in der 

1 1. Piezosteuerventil nach Anspruch 7, dadurch ge- Zeichnung dargestellt und werden im folgenden naher 
kennzeichnet, daB die Ventilkugel (9) von der beschrieben. Es zeigen: 

Druckfeder (8) in Richtung (4.4) der Kammer (6.6) Fig. 1 ein in einer Pumpe-Dtise-Einheit einer Ein- 

auf einen im Ventilkolben (6.1) ausgebildeten spritzeinrichtung angeordnetes Piezosteuerventil und 

Dichtsitz (6.4) gedriickt wird. 15 Fig. 2 in vergroBerter Darstellung das Piezosteuer- 

12. Piezosteuerventil nach Anspruch 7, dadurch ge- ventil gemaB der Einzelheit "U w in Fig. 1 ; 
kennzeichnet, daB der Ventilsitz (3.2) des mit dem Fig. 3 ein zweites Ausffihrungsbeispiel des Erfin- 
Ventilkolben (6.1, 6.1.6), zusammenwirkenden Ven- dungsgegenstandes und 

tilkorpers (3,1) unter Bildung eines Spaltes (3.4) Fig. 4 ein drittes Ausffihrungsbeispiel des Erfindungs- 

zwischen denselben am Gehause (1) im Bereich des 20 gegenstandes. 

Fluidkanals (1.5) ausgebildet ist, wobei bei erreg- Wie aus Fig. 1 ersichtlich ist, gelangt von einer Kraft- 
tern Piezostellglied (4) der Ventilkorper (3.1) den stoffversorgung Kraftstoff durch eine Bohrung 1.1 im 
Spalt (3.4) schlieBt und die Verbindung zwischen Gehause 1 in einen Raum 1.2. Durch eine nicht darge- 
dem Rficklauf-Fluidkanal (1.7) und dem Fluidkanal stellte Betatigungseinrichtung kann ein Pumpenkolben 
(1.5) zum Druckaufbau in demselben unterbricht 25 2 in Richtung 2.1 bewegt werden. Hierbei wird Kraft- 
(Fig.4). stoff durch einen Gehausekanal 1.3 in einen Dfisen- 

Raum 1.4 und weiter durch einen Fluidkanal 13 in einen 

Beschreibung Raum 1.6 des Gehauses 1 gefordert und von dort fiber 

ein Ventil 3 zurfick in den Rficklauf-Fluidkanal 1.7. In 

Die Erfindung betrif ft ein Piezosteuerventil nach dem 30 axialer Verlangerung des Raumes 1.6 weist das Gehause 

Oberbegriff des Anspruches 1 oder des Anspruches 7. 1 einen Fortsatz 1.8 auf, in welchem ein Piezostellglied 4 

Es ist bereits ein gattungsgemaBes Piezosteuerventil angeordnet und welches fiber elektrische AnschluBlei- 

zur Steuerung der Kraftstoffeinspritzung fiber ein Ein- tungen 4.1 mit einem nicht dargesteilten Impulsgeber 

spritzventil bekannt (US-PS 35 01 099, Fig. 5). Da der verbunden ist Ferner ist im Gehause 1 in axialer Verlan- 

Arbeitshub einer Piezokeramiksaule bei vertretbarer 35 gerung der Bohrung 1.1 eine in den Dfisenraum 1.4 ra- 

Baulange physikalisch bedingt relativ klein ist, weist die- gende Dfisennadel 10 axial beweglich angeordnet, wel- 

ses Steuerventil zur VergrdBerung des Ventilhubes eine che unter der Wirkung einer Feder 10.1 fiber ihren 

Hubtibersetzung auf, welche dadurch gebildet ist, daB Dichtsitz eine vom Dfisenraum 1.4 in den Brennraum 

ein von dem Piezostellglied bewegbarer StoBelzylinder ffihrende Einspritzbohrung 1.9 im Gehause 1 abdichtet 

fiber ein in einer Kammer befindliches Fluid mit einem 40 In dem Raum 1.6 des Gehauses 1 ist des weiteren eine 

Ventilkolben des Ventils zusammenwirkt, wobei die Ffihrungshfilse 5 fest eingesetzt welche zum einen als 

Stirnflache des Ventilkolbens kleiner ausgebildet ist als Widerlager ffir den federbelasteten Ventilkorper 3.1 

die Stirnflache des StoBelzylinders. und zum anderen zur Aufnahme und Ftihrung eines 

Auf Grund der rauhen Umgebung in welcher die Pie- Spielausgleichselementes 6 und eines Ventilkolbens 6.1 
zosteuerventile eingesetzt werden, konnen ferner hy- • 45 dient In der Ffihrungshfilse 5 sind des weiteren Kanale 

draulische Krafte, Temperaturanderungen sowie Depo- 5.3 vorgesehen, so daB der Kraftstoff vom Fluidkanal 

Iarisierungsvorgange, Langenanderungen der Piezoke- 13 in den Raum 1.6 und fiber die Kanale 5.3 in den 

ramiksaule bewirken, wobei jedoch der Arbeitshub voll Rficklauf-Fluidkanal 1.7 stromen kann. 

erhalten bleibt. Die Einzelheit II in Fig. 1 ist in Fig. 2 vergroBert dar- 

Hieraus ist ersichtlich, daB zum einen bei einem solch 50 gestellt und wird nun im folgenden naher beschrieben. 

relativ kleinen Arbeitshub die Steuerventilanordnung Die in den Raum 1.6 des Gehauses 1 fest eingesetzte 

sehr empfindlich auf ein Setzverhalten der Piezokera- Ffihrungshfilse 5 weist an ihrem unteren Ende einen 

mik reagiert und zum anderen am Steuerventil der Ven- Bund 5.1 auf, welcher als Widerlager 5.5 ffir den durch 

tilspalt exakt maBhaltig ausgebildet werden muB, um bei die Feder 33 belasteten Ventilkorper 3.1 dient Im Be- 

gegebenem Arbeitshub den Spalt zu schlieBen bzw. zu 55 reich des Ventilkorpers 3.1 weist das Gehause 1 einen 

offnen. Ventilsitz 3.2 auf, wobei zwischen diesem und dem Ven- 

So ist hinsichtlich eines Spielausgleiches ein Ventil- tilkdrper 3.1 ein Spalt 3.4 ausgebildet ist, durch welchen 

trieb zur Steuerung von Brennkraftmaschinen bekannt der Kraftstoff fiber die Kanale 53 in den Rficklauf- 

(DE-OS 34 18 707), bei welchem im KraftfluB zwischen Fluidkanal 1.7 stromen kann. 

einem Nocken einer Nockenwelle und einem Ventilkol- 60 Das Spielausgleichselement 6 weist einen StoBelzylin- 

ben eines Gaswechselventils ein hydraulisches Spielaus- der 6.2 mit einer Bohrung 6.2.1 und einer sich an diese 

gleichselement angeordnet ist, um so sicherzustellen, anschlieBenden Bohrung 6.2.2 geringeren Durchmes- 

daB aufgrund von Abnutzungserscheinungen am Nok- sers auf, wobei der StaBelzylinder 6.2 wiederum in einer 

ken und/oder am mit diesem zusammenwirkenden Tas- Bohrung 5.2 und der Ventilkolben 6.1 in einer Bohrung 

senstossel auftretendes Spiel stets ausgeglichen wird. 65 5.4 wesentlich geringeren Durchmessers — welche sich 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein gattungsgemaBes, in axialer Richtung an die Bohrung 5.2 anschlieBt — der 

mit einer Hubfibersetzung versehenes Piezosteuerventil Ffihrungshfilse 5 in axialer Richtung beweglich geffihrt 

unter Beibehaltung des Arbeitshubes so auszubilden, sind. Der Ventilkolben 6.1 liegt hierbei mit seinem unte- 
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ren.Ende auf dem Ventilkdrper 3.1 auf, wahrend der 6.1 mit eirier vergleichswejse geringen Masse beschleu- 

StdBelzyUnder6.2mitseinemoberenEndeanderStirn- nigt werden muB. 

flache 4.2.1 des StdBels 4.2 des Piezostellgliedes 4 unter Wird nun das PiezosteUglied 4 durch Wegfall des Im- 

der Wirkung der Kraft einer Druckfeder 7 auf Anlage pulses wieder entregt, so bewegt sich der StdBel 4.2 

liegt, welche sich einerseits am Boden der Bohrung 5.2 5 inherhalb von 50 jis wieder in seine Ruhelage zurilck, 

der FUhrungshflse 5 und andererseits Uber einen Feder- wobei die Zeitdauer eines Arbeitsspiels, also zwischen 

korb 8.1 am unteren Ende des StdBelzylinders 6.2 ab- zwei Erregerimpulsen, systembedingt max, 0,5 ms, hin- 

stQtztSowohl die Druckfeder 7 alsauch der Federkorb gegen die Stellzeit des Piezostellgliedes, also die 

8.1 sind hierbei in eirier Kammer 6.3 angeordnet, welche SchlieB- und Offnungsdauer, in etwa 0,1 ms betrfcgt 
durch das untere Ende des StdBelzylinders 6.2 und den 10 Durch die Kraft der Ventilfeder 3.3 und den noch Ober 
unteren Teil der Bohrung 5.2 sowie der Stirnflache des den Fluidkanal 15 auf den Ventilkorper 3.1 wirkenden 
Ventilkolbens-6.1 gebildet wird. Innerhalb des Feder- Druck wird hierbei auch der Ventilkdrper 3.1 und von 
korbes 8.1 ist eine weitere Druckfeder 8. angeordnet, diesemttbef den Ventilkolben 6.1 und das Kraftstoffpol- 
welche eine Ventilkugel 9 gegen einen an der Bohrung ster in der Kammer 63 und der Ruckstellkraft der 
6.2.2 des StdBelzylinders 6.2 ausgeformten Dichtsitz 6.4 15 Druckfeder 7 auch der StdBelzylinder 6.2 wieder nach 
drQckt Die Druckfeder 8 weist jedoch gegeniiber der oben bewegt und es wird der Spalt 3.4 wieder freigege- 
Druckf eder 7 eine wesentlich weichere Federcharakte- ben, so daB der Druck wieder auf den Systemdruck 
ristik auf. zusammenbricht und erst nach beendetem Fdrderhub 

Des weiteren ist zwischen dem AuBendurchmesser des Pumpenkolbens 2 das System drucklos wird. 
des StdBelzylinders 6.2 und dem Innendurchmesser der 20 Entspricht nun die eingenommene Ruhelage des Std- 

Bohrung 5.2 der FQhrungshiilse 5 ein von der Kammer Bels 4.2 nicht mehr der vorherigen Ausgangslage, well 

6.3 bis zu einer Bohrung 6.2.3 im StdBelzylinder 6,2 sich beispielsweise auf Grund von piezokeramischen 

verlaufender sehr ehger Spalt 6.5 vorhanden, uber wel- Setzvorgangen - welche auch "elastisch" seiii kdnnen 

chen die mit dem Kraftstoff gefullte Kammer 6.3 mit der - die Lange der Piezokeramik verkurzt hat und somit 

durch die Bohrung 6.2.1 und die Stirnflache 4.2.1 des 2 5 die fur den StdBelzylinder 6.2 als Anlage dienende Stirn- 

StdBels 4.2 gebiideten und ebenfalls mit dem Kraftstoff flache 4.2.1 des StoBels 4JZ in ihrer jetzigen Ruhelage 

gefullten Kammer 6.6 in Verbindung steht, wobei der oberhalb ihrer Ausgangslage liegt, so wird der StoBelzy- 

Kraftstoff iiber an der Stirnflache 4.2.1 -am StoBel 4.2 linder 6.2 durch die Wirkung der Druckfeder 7 so weit in 

eingeformte Nuten 4.2.2 in die Kammer 6.6 gelangen axialer Richtung nach oben nachgefahrt, bis er an der 

k an n. 30 Stirnflache 4.2.1 wieder zur Anlage kommt Wahrend 

DieWirkungsweise desPiezosteuerventilsistnunfol- dieses NachfOhrvorganges vergroBert sich aber auch 

gende: Das Piezostellghed 4 mit seinem StoBel 4.2 befin- das Volumen in der Kammer 6.3, so daB in dieser Unter- 

det sich in der gezeigten Position in Ruhesteliung, so druck entsteht, auf Grund dessen die Ventilkugel 9 ent- 

daB beim Betatigen des Pumpenkolbens 2 der Kraftstoff gegen der Kraft der Druckfeder 8 von ihrem Dichtsitz 

vom Fluidkanal 1.5 durch den Spalt 3.4 am Ventil 3 und 35 6.4 abhebt In Folge wird Kraftstoff aus der Kammer 6.6 

die Kanaie 5.3 in der Fuhrungshiilse 5 in den Fluid- durch die Bohrung 6.2.2 in die Kammer 6.3 angesaugt, 

Rucklaufkanal 1.7 str6men kann. Wird nun das extendie- bis die nunmehr yergroBerte Kammer 63 wieder mit 

rend arbeitende PiezosteUglied 4 .durch einen Impuls Kraftstoff gefiillt ist; bei erfolgtem Druqkausgleich zwi- 

erregt, -bewegt sich dessen St6Bel 4.2 in ca. 50 \vs urn schen den beiden Kammern schlieBt die Ventilkugel 9 

etwa 50 jim in Richtung 4.3. Durch diese Bewegung wird 40 unter der Kraft der Feder 8 wieder. FOr emen erneuten 

auch der StoBelzylinder 6.2 und uber die kraftstoffge- Einspritzvorgang liegen somit wieder emdeutig defi- 

fullte Kammer 63 des weiteren der Ventilkolben 6.1 nierte Verhaltnisse vor. 

und von diesem der Ventilkdrper 3.1 in der Richtung 4.3 Entspricht die eingenommene Ruhelage des StoBels 

axial verschoben, wodurch der Ventilkorper 3.1 am 4.2 nicht mehr der vorausgegangenen Ausgangslage, 

Ventilsitz 3.2 zur Anlage kommt und den Spalt 3.4 45 weil sich beispielsweise auf Grund von Veranderungen 

schlieBt, so daB die. Kraftstoffstromurig unterbrochen in der Piezokeramik die Lange derselben verlangert hat 

wird. Wahrend der weiteren Bewegung des Pumpenkol- und somit die far den StdBelzylinder 6.2 als Anlage die- 

bens 2 in Richtung 2.1 steigt nun der Druck im Fluidka- nende Stirnflache 4.2.1 des StdBels 4.2 in ihrer jetzigen 

nal 15 und Dtisenraum 1.4 an und somit auch der auf die Ruhelage unterhalb ihrer Ausgwigslage liegt, so 

Dusennadel 10 wirkende Druck. Deren Feder 10.1 ist so 50 herrscht in der Kammer 63 noch ein Uberdruck, wel- 

ausgelegt, daB die Dusennadel 10 bei einem beliebig cher dadurch hervorgeriifen ist, als der StdBelzylinder 

eingestellten Mindestdruck - bspw. von 300 bar ^ von 62 und der Ventilkolben 6.1 noch unter der Wirkung 

der Einspritzbohrung 1.9 abhebt, wodurch Kraftstoff in der Kraft der Ventilfeder 3.3 und dem iiber.den Fluidka- 

den Brennraum eingespritzt wird, wobei wahrend des nal 1.5 auf den Ventilkdrper 3.1 wirkenden Druck zwi- 

Einspritzvorganges der Druck bis auf ca. 2000 bar an- 55 schen dem StoBel 4.2 einerseits und dem Ventilkdrper 

steigt Wahrend wievorstehendbeschrieben, der StdBel 3.1 andererseits eingespannt sind. Dieser Uberdruck 

4.2 und auch der StdBelzylinder 6.2 nur urn den Arbeits- kann sich nun uber den Spalt 65 bis zum Druckaus- 
hub (50 nm) des Piezostellgliedes 4 bewegt werden, wird gleich abbauen, welcher dann vorliegt, wenn der Ventil- 
der Ventilkolben 6.1 ersichtlich urn einen grdBeren Hub kdrper 3.1 am Widerlager 55 auf Anlage liegt Es 1st 
bewegt, namlich urn den Arbeitshub multipliziert mit 60 ersichdich, daB der Ringspalt 6.5 so dimensioniert sein 
einem Faktor, welcher dem Quotienteri aus der Stirnfla- muB, daB ein Oberdruck maximsd innerhalb. der Diffe- 
che .6.2.4 des StdBelzylinders 6.2 und der Stirnflache renzzeit - Arbeitsspielzeitdauer minus Stellzeit — ab- 
6.1.1 des Ventilkolbens 6.1 entspricht Durch diese hy- gebaiit werden kann. Also auch bei einer Verlangerung 
draulische Hububersetzung ergibt sich also eine Ver- der Piezokeramik liegen fUr einen erneuten Einspritz- 
grdBerung des Hubes des Ventilkdrpers 3.1, wodurch 65 vorgang wieder eindeutigdefinierte Verhaltnisse vor. 
man entsprechend grdBere Strdmungsquerschnitte am Das in Fig, 3 dargestellte Ausffihrungsbeispiel unter- 
Ventilspalt 3.4 erhalt Des weiteren ist von Vorteil, daB scheidet sich von dem nach den Fig. 1 und 2 insbesonde- 
auBer dem StdBelzylinder 6.2 nur noch der Ventilkolben . re dadurch, daB zum einen das PiezosteUglied 4 mit 



OS 37 

7 

seinem StoBel 4.2 und der Ventilkolben 6.1 mit dem 
Ventilk6rper 3.1 zueinander inverse Bewegungen 43, 
4.4 ausfflhren und zum anderen das Piezosteuerventil in 
einem Niederdruckkreis angeordnet ist 

Die in den Raum 1.6 des Gehauses 1 fest eingesetzte 
FilhrungshOlse 5 weist eine Stufenbohrung 5.2, 5.4 auf, 
in welche das Spielausgleichselement 6 eingesetzt ist 
Am oberen Ende ist die Bohrung 5.2 durch eine Druck- 
platte 6.2.5 mit anvulkanisiertem Dichtelement 6.2.6 
verschlossen, wobei die Druckplatte 6.2.5 an der Stirn- 
flache 4.2.1 des StdBels 4.2 auf Anlage liegt Im Bereich 
des Ventilkflrpers 3.1 w$ist das Gehause 1 einen Ventil- 
sitz 3.2 auf, wobei sich zwischen diesem und dem Ventil- 
kGrper 3.1 ein Spalt 3.4 bilden kann, durch welchen 
Kraftstoff aus dem Raum 1.6 uber die Einspritzbohrung 
1.9 in den Brennraum bzw. das Saugrohr stromen kann. 

Das Spielausgleichselement 6 weist einen StoBelzylin- 
der 6.2 mit einer Bohrung 6.2.1 und die Druckplatte 6.2.5 
sowie einen Ventilkolben 6.1 mit dem Ventilkorper 3.1 
auf. Der StoBelzylinder 6.2 ist in der Bohrung 5.2 der 
Fuhrungshtilse 5 axial beweglich gefuhrt. In seiner Boh- 
rung 6.2.1 wiederum urid in der Bohrung 5.4 der Ftih- 
rungshulse 5 ist der Ventilkolben 6.1 axial beweglich 
gefiihrt, welcher an seinem unteren Ende uber ein an- 
vulkanisiertes Dichtelement 6.1.2 mit der FUhrungshiil- 
se 5 verbunden ist Der Ventilkolben 6.1 liegt hierbei mit 
dem Ventilkorper 3.1 auf dem Ventilsitz 3.2 auf und der 
StoBelzylinder 6.2 liegt mit seiner Druckplatte 6.2.5 an 
der Stirnflache 4.2.1 an und zwar auf Grund einer als 
Druckfeder ausgebildeten Ventilfeder 3.3, welche sich 
einerseits am Boden 6.2.1.1 der Bohrung 6.2.1 des Std- 
Belzylinders 6.2 und andererseits an der oberen Stirnsei- 
te 6.1.3 des Ventilkolbens 6.1 abstiltzt Ersichtlich ist 
hierbei die Ventilfeder 3.3 in einer durch die Bohrung 
6.2.1 und deren Boden und die Stirnflache 6.1.3 des Ven- 
tilkolbens 6.1 gebildeten Kammer 6.6 angeordnet, wel- 
che mit Ol gefullt ist In einer in die Stirnflache des 
Ventilkolbens 6.1 , 6.1.3 eingebrachte Bohrung 6.1.4 sind 
ferner eine Druckfeder 8 und eine Ventilkugel 9 sowie 
eine VerschluBhulse 6.7 angeordnet und zwar derart, 
daB die mit die Kammer 6.6 bildende Bohrung 6.7.1 der 
VerschluBhulse 6.7 von der mit dem Dichtsitz 6.4 der 
VerschluBhulse 6.7 zusammenwirkenden Ventilkugel 9 
verschlossen wird. 

Die Lange des StoBelzylinders 6.2 ist so bemessen, 
daB seine kreisringfdrmige Stirnflache 6.2.4 noch einen 
bestimmten axialen Abstand von der im Obergangsbe- 
reich von der Bohrung 5.2 in die Bohrung 5.4 gebildeten 
Stufe hat Ferner ist der Ventilkolben 6.1 so ausgebildet, 
daB sein in der Bohrung 5.4 gefiihrter Teil einen kleine- 
ren Durchmesser aufweist als sein in der Bohrung 6*2.1 
gefiihrter Teil, so daB eine kreisringfdrmige Bundflache 
6.1.1 gebildet ist, welche wiederum in Ruhelage der An- 
ordnung oberhalb der Stirnflache 6.2.4 zur Lage kommt 
Im Bereich der Bundflache 6.1.1 ist der Ventilkolben 6.1 
mit Querbohrungen 6.13 versehen, so daB insgesamt 
zwischen der Ventilkugel 9 und der Fflhrungshtilse 5 
eine Kammer 63 gebildet ist, welche ebenfalls mit Ol 
gefullt ist und bei vom Dichtsitz 6.4 abgehobener Ventil- 
kugel 9 mit der Kammer 6.6 in Verbindung steht 

Des weiteren ist zwischen dem AuBendurchmesser 
des Ventilkolbens 6.1 und dem Innendurchmesser der 
Bohrung 6.2.1 des StoBelzylinders 6.2 ein von der Kam- 
mer 6.3 bis zur Kammer 6.6 verlauf ender und die beiden 
Kammern verbindender enger Spalt 63 ausgebildet 

Ein weiterer Spalt 63 ist zum einen noch zwischen 
dem StoBelzylinder 6.2 und der Bohrung 5.2 der Ftih- 
rungshiilse 5 — welcher die Kammer 63 mit einer Teil- 
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kammer 6.6.1 der Kammer 6.6 verbindet — und zum 
anderen noch zwischen dem Ventilkolben 6.1 und der 
Bohrung 5.4 der Fiihrungshiilse 5 — welcher die Kam- 
mer 63 mit einer Teilkammer 6.6.2 der Kammer 6.6 
5 verbindet — vorgesehen, wobei die beiden Teiikam- 
mern 6.6.1 und 6.6.2 durch in der FUhrungshUlse 5 aus- 
gebildete Kanale 53 miteinander verbunden und eben- 
falls mit Ol gefGllt sind. 
Die Wirkungsweise des Piezosteuerventils ist nun fol- 
io gende: 

Das Piezostellglied 4 mit seinem StoBel 4.2 befindet 
sich in der gezeigten Position' in Ruhesteliung, so daB 
der von einer Kraftstoffpumpe geforderte Kraftstoff 
Qber den Fluidkanal 1.5 den Raum 1.6 fullen und in den 
15 Fluid-Rucklaufkanal 1.7 stromen kann. Wird nun das 
extendierend arbeitende Piezostellglied 4 durch einen 
Impuls erregt, bewegt sich dessen StoBel 4.2 in ca. 50 \ls 
urn etwa 50 urn in Richtung 43. Durch diese Bewegung 
wird auch der StoBelzylinder 6.2 und durch das in der 
20 Kammer 63 befindliche Ol des weiteren der Ventilkol- 
ben 6.1 und mit diesem der Ventilkorper 3.1 in der zur 
Richtung 4.3 inversen Richtung 4.4 axial verschoben, 
wodurch der Ventilkorper 3.1 am Ventilsitz 3.2 abhebt 
und den Spalt 3.4 offnet, so daB der Kraftstoff iiber die 
25 Einspritzbohrung 1.9 in das Saugrohr bzw. den Brenn- 
raum gefordert wird. 

Wahrend wie vorstehend beschrieben der StoBel 42 
und auch der StoBelzylinder 6.2 nur urn den Arbeitshub 
(50 nm) des Piezostellgliedes 4 bewegt werden, wird der 
30 Ventilkolben 6.1 ersichtlich um einen gr6Beren Hub be- 
wegt, namlich um den Arbeitshub multipliziert mit ei- 
nem Faktor, welcher dem Quotienten aus der kreisring- 
formigen Stirnflache 6.Z4 des StoBelzylinders 6.2 und 
der kreisringWrmigen Bundflache 6.1.1 des Ventilkol- 
35 bens 6.1 entspricht. Durch diese hydraulische Hububer- 
setzung und konstruktionsbedingte Bewegungsumkeh- 
rung ergibt sich also eine VergroBerung des Hubes des 
Ventilkorpers 3.1, wodurch man entsprechend groBere 
Stromungsquerschnitte am Ventilspalt3.4 erhalt 
40 Wird nun das Piezostellglied 4 durch Wegfall des Im- 
pulses wieder entregt, so bewegt sich der StoBel 4.2 
innerhalb von 50 jis wieder in seine Ruhelage zuruck. 
Durch die Kraft der Ventilfeder 3.3 wird hierbei auch 
der Ventilkorper 3.1 und der Ventilkolben 6.1 in Rich- 
45 tung 4.3 und (lber das Olpolster in der Kammer 63 und 
der Ruckstellkraft der Ventilfeder 33 auch der StdBel- 
zylinder 6.2 in Richtung 4.4 bewegt, so daB der Spalt 3.4 
wieder geschlossen und der Kraftstoff in den Rucklauf- 
kanal 1.7 gefordert wird. 
50 Entspricht nun die eingenommene Ruhelage des Sto- 
Bels 4.2 nicht mehr der vorherigen Ausgangslage, weil 
sich beispielsweise auf Grund von piezokeramischen 
Setzvorgangen — welche auch "elastisch" sein konnen 
— die Lange der Piezokeramik verktirzt hat und somit 
55 die f Qr den StdBelzylinder 6.2 als Anlage dienende Stirn- 
flache 4.2.1 des StdBels 4.2 in ihrer jetzigen Ruhelage 
oberhalb ihrer Ausgangslage liegt, so wird der StoBelzy- 
linder 6.2 durch die Wirkung der Druckfeder 33 so weit 
in axialer Richtung 4.4 nach oben nachgefuhrt, bis er an 
60 der Stirnflache 4.2.1 wieder zur Anlage kommt Wah- 
rend dieses Nachftihrvorganges vergrdBert sich aber 
auch das Volumen in der Kammer 6.3, so daB in dieser 
Unterdruck entsteht, auf Grund dessen die Ventilkugel 
9 entgegen der Kraft der Druckfeder 8 von ihrem Dicht- 
65 sitz 6.4 abhebt In Folge wird Ol aus der Kammer 6.6 
durch die Bohrung 6.7.1 in die Kammer 63 angesaugt 
bis die nunmehr vergrSBerte Kammer 63 wieder mit Ol 
gefullt ist; bei erfolgtem Druckausgleich zwischen den 
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beiden Kammern. schlieBt die Ventilkugel 9 unter der 
Kraft der Feder 8 wieder: FQr einen erneuten Einspritz- 
vorgang Uegen somit wieder eindeutig definierte Ver- 

haltnisse vor. . 

Entspricht die eingenommene Ruhelage des StdBels 5 
4.2 hicht mehr der vorausgegangenen Ausgangslage, 
weil sich beispielsweise auf Grand von Ver&nderungen 
in der Piezokeramikdie Lange derselben veriangert hat 
und somit die far den StoBelzylinder 6.2 als Aniage die- 
nende Stirnfiache 4.2:1 des StdBels 4.2 in ihrer jetzigen 10 
Ruhelage unterhalb ihrer Ausgangslage liegt, so 
herrscKt in der Kammer 6,3 npch ein Gberdruck, wel- . 
cher dadurch hervorgerufen ist, als der St6flelzyiinder 
6.2 und der Ventilkolben 6.1 mit dem Ventilkorper 3.1 
noch unter der Wirkung der Kraft der Ventilfeder 3.3 15 
. zwischen dem StoBel 4.2 einerseits und dem; Ventilsitz 
3.2 andererseits eingespannt sincL Dieser Oberdruck 
kann sich nun Qber die Spalte 6.5 bis zum Druckaus- 
gleich abbauen,,welcher dann vorliegt, wenn. die Druck- 
verhaltnisse in den Kammern 6.3, 6.6, 6.6.1 und 6.6.2 20 
ausgeglichen sind. 

Es ist ersichtlich, daB die Ringspalte 6.5 so dimensio- 
niert sein muBen, daB ein Oberdruck ( ^dieser Zustand ist 
relativ unkritischj da er iiber die Dichtelemente 6.1.2 
und 6.2,6 gedampft tind kompensiert wird) abgebaut 25 
werden kann. Also auch bei einer Yerlangerung der 
Piezokeramik liegen filr einen erneuten Einspritzvor- 
gang wieder eindeutig definierte Verhaltnisse vor. 

Das in Fig. 4 dargestellte Piezosteuerventil entspricht 
weitestgehenddemnachFig, 3undistiediglichim Ven- 30 
tilbereich anders ausgebildet, wobei das Piezosteuer- 
ventil wiederum — wie in den Fig. 1 und 2 — im Hoch- 
druckkreis angeordnet ist 

Im Bereich des Fluidkanals i3, welcher in den Raum 
1.6 mundet, weist das Gehause 1 einen Ventilsitz 3.2 auf, 35 
wobei zwischen diesem und dem Ventilkorper 3.1 ein 
Spalt 3:4 gebildet ist, durch welchen Kraftstoff aus dem 
Fluidkanal 15 in den Rilcklauf-Fluidkanal 1.7 stromen 
kanii. In Ruhelage des Piezosteuerventils,in welcher der. 
Ventilkolben 6.1 uber einen Anschlag 6.1.7 in der Boh- 40 
rung 5.2 der Fiihrungshulse 5 auf Aniage liegt, ist hierbei 
der Spalt 3.4 geoff net, da ein Schaft 6.1.6 des Ventilkol- 
bens 6.1 den Ventilkorper 3.1 vom Ventilsitz 3.2 abhebt. 
Wird hingegen das Piezostellglied erregt, so bewegt sich 
der Ventilkolben 6.1 in der Richtung 4.4 nach oben, so 45 
daB aufgrund des Druckes in dem Fluidkanal 1.5 der 
Ventilkorper 3.1 gegen den Ventilsitz 3.2 gedruckt wird, 
den Spalt 3.4 verschlieBt und die Verbindung zwischen 
dem Riicklauf-Fluidkanal 1.7 und dem Fluidkanal 1.5 
zumDruckaufbauinderhselbenunterbricht. 50 
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